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UVODNE OZNAKE I NOTACIJE 


Tokom celog rada koristidemo takozvani prirodni sistem jedimca 


u kome je 


/ = c = yj 


Indeksi oznac^ni grckim slovima ^,v,\ ... uzimaju vrednosti 
0 . 1 , 2 , 3 . 

Za metricki tenzor uzedemo tenzor ^ v sa komponentama 

/“ = * fn>=D 

Komponente Cetvoro-vektora dajemo u oblik 
= (**, {Z-‘,CC) 

Skalarni proizvod cetvoro-vektora je 

*/■ s - s / 

D' Alambert-ov operator je uzet kao 

□ sa^a" =^ ( .j.a i a l, = a v a, = 

Oznake *, T i + oznaCavaju kompleksnu konjugaciju, transponova- 

+ * T 

nje matrice i A = (A ) . 

Koristicemo konvenciju o sumiranju ponovljenih indeksa 


UVOD 


u periodu od 1954. do 1956. godine pojavilo se nekoliko saopStenja 
[21, 22, 23, 24^ o neuobicajenim dogadjajima primedenim u fotogr j 

emulziji koja je bila izlozena kosmidkom zracenju na velikoj visini. Svi ovi 
dogadjaji imaju za posledicu konverziju multifotonskog snopa, unutar emul- 
zije u elektronske parove. Analizirajudi ove dogadjaje, nijedan o 
mje’uspeo da da zadovoljavajude objasnjenje. Od tada viSe nije bilo aaopSte- 
nja o novim dogadjajima ovog tipa, dok su pomenuti dogadjaji ostali neobj 

njeni. 

G. B. Collins i grupa autora [25] 1973. godine uporedila je ove do- 
gadjaje (zabelezeno je pet dogadjaja) i pokazala zaStc ih je teSko objasniti 
pomodu poznatih fizickih procesa. Oni su pokazali da jedina dva fizicka pro- 
cess koja dolaze u obzir za objaSnjenje ovih dogadjaja ne mogu da opisu datu 
eksperimentalnu situaciju. To su: 1) ekstremne statisticke fluktuacije konven- 
cionalne elektromagnetske kaskade mxcirane jednim fotonom, i 2) multipro- 
dukcija fotona iz raspada **-mezona. Kao najznadajnxju karakteristiku ovxh 
dogadjaja istakli su odsustvo bilo koje naelektrisane cestice u blizinx snopa, 

Sto sugerira da je snop iniciran neutralnom cesticom. 

S druge strane J. P. Vigier i grupa autora [26] objasnjavajudi ano- 

nxalnx crveni pomak, predlozila je uvodjenje nove lake cestice koja bi imala 
spin-0 i bila neutralna, a koja bi sa fotonom bila u jakoj interakciji. Inter- 
akcija mora biti uvedena tako da zadovolji tri vazna uslova koje namede 


eksperiment: 

A. - jako rasejanje fotona u napred, da bi se objasmo tackasti 

karakter udaljenih izvora. 10 

B. - konstantni energetsld gubitak iify po sudaru za 10 Hz< 

< V < 10 15 Hz, jer su primedeni anomalni crveni pomaci istog reda za bilo 
koju ucestanost u ovim granicama. 
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C. -kompatibilnost sa kvantnom elektrodinamikom, tj. da proces 
7 + <t> -♦7 + <t> iz koga sledi 7 + 7 — ► <t>+ <t> ne vodi nezeljenoj reakciji tipa 
«?* + e~ — ► <f> + <t> 

Oba ova primera sugeriraju da je moguda pretpostavka da u ne- 
kim sludajevima foton ne interaguje na nama dobro poznat nacin (elektro- 
magnetske interakcije) ved da ispoljava i druge osobine tj. mogudnost da sa 
nekim cesticama interaguje jako ill slabo. U ovom radu bide razmatrana up- 
ravo jedna takva mogudnost. Razmatrademo e^asticno rasejanje fotona na 
hipotetidkoj neutralnoj skalarnoj destici. Skalarnu cesticu kao i foton, tre- 
tirademo u Duffin-Kemmer-ovom iormalizmu, jer nam ovaj formalizam 
daje mogudnost da uvedemo struju cestica, iako su ove neutralne, dok ska- 
larna destica u ovom formalizmu, iako ima spin-0, moze imati magnet ski 
moment. 

U prvom delu rada izlozidemo detaljno Duffin-Kemmer-ov forma- 
lizam, koristedi met riku koja je danas uglavnom u upotrebi, dok se u standar- 
dnim referencama 2, 3, 4, koristi Pauli-eva metrika. Drugi deo rada 
je posveden izracunavanju efikasnog preseka, u drugom redu teorije pertur- 
bacije, elastidnog rasejanja fotona na neutralnoj skalarnoj destici. 

U zakljudku demo diskutovati ponadanje diferencijalnog efikasnog 
preseka koji smo dobili. Dobijeni rezuitat demo uporediti sa rezultatom J. 

P. Vigier-a i grupe autora[26] i razmotriti izvore neslaganja. 
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1. DUFFIN-KEMER-ov FORMALIZAM 


Duffin-Kemmer-ov [l , 2] f ormalizam je opis polja spina-0 i spi- 
na-1 u kome su jednadine kretanja diferencijalne matridne jednadine prvog 
reda koje po svom obliku podsedaju na Dirac-ovu jednadinu. Istorijski gle- 
dano, interesovanje za ovaj formalizam je naglo opalo kada je pokazana ek- 
vivalentnost ovog formalizma sa formalizmom Klein -Gordon-a (koji je jed- 
nostavniji) i to u sludaju slobodnih polja, polja u interakciji sa elektromagnet 
skim £3, ll} , i u slucaju polja u interakciji sa Dirac-ovim poljem [l2j . Me- 
djutim, u poslednje vreme neki autori £l 0, 13^ tvrde da ova ekvivalentnost 
nije sasvim korektna, pa otuda i ponovno intereosvanje za ovaj formalizam. 

U standardnom formalizmu (misli se na K1‘ in-Gordon-ov i Proca) 
gustina Lagrange-ove funkcije se konstruiSe na taj nadin da jednadine kreta- 
nja koje dobijamo iz Lagrange-ove funkcije budu diferencijalne jednadine 
drugog reda. Poznato je iz teorije diferencijalnih jednadina da se jednadine 
viSeg reda mogu svesti na sistem diferencijalnih jednadina prvog reda, uzi- 
majudi za nove promenljive polaznu promenljivu i njene izvode. 

U ovoj glavi sprovefidemo proceduru linearizacije jednadina polja 
spina-0 i spina-1, zatim izvrSiti proceduru kvantovanja slobodnog skalarnog 
polja i na kraju nadi komutatore polja i njihove propagatore. 

1.1 Jednadine prvog reda 

Podjimo od Klein-Gordon-ove jednadine i izvrSimo linearizaciju 
ove diferencijalne jednadine drugog reda 

( □ =0 

dfc %, Vto + = o 

%.=3/f 3*4-%. = 0 

+0^ = 0 




dobili smo sistem od 5 diferencijalnih jednadina prvog reda po 4. 


3.4 -4* -o 


3rvu +0^4 = 0 

Uvedimo nove oznake: 


4 =^V, 



Jl 

w. '»/*• 


sistem (1.1) se piSe: 

cl't, - YVl'tn. = o 

3^ + W*. = 0 


NapiSimo eksplicitnije sistem (1. 2) 

S/t; 4- O 4- o -t- O - = q 

0 4- 3*% 4-0 +0 - = o 

0 + O -t + o = O 


0 ■+ ° + O 4-^-3^. 0 


3,^ - 


4“ Yl\5^ = O 


(1.1) 


( 1 . 2 ) 


( 1 . 3 ) 


Ako sada uvedemo petokomponentnu kolonu-matricu 



sistem (1. 3) moze pisati u kompaktnom obliku matricne jednadine 




gde su 





0 o © o a 

o o o o o 

O O O 0 o 

O o 0 o o 

O 0 c C 




0 o o o o \ 
o o 0 C 4 \ 
0 0 o o o I 
0 0 0 0 0 / 
0 4 0 C o / 
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o 

o 

o 

4 



(1.5) 


Jednadina (1.4) sa 0 -matricama koje su date sa (1. 5) je Duffin-Kemer-ova 
jednadina za cestice spina-0. Direktnom proverom mozemo utvrditi da ceti- 
ri '’Kemmer-Duffin-Petiau" matrice zadovoljavaju slededu algebarsku rela- 
ciju: 






( 1 . 6 ) 


Uvedimo matricu 


X = tfg- 4 



( 4000 

o-4oo 
0 0-40 

0 0 0 -4 

0 0 O 0 




(1.7) 


"Vidimo da matrice i 


zadovoljavaju sledede relacije 


&: = (f 


( 1 . 8 ) 
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Uvedimo velidinu t — 

Lako je ustanoviti da t zadovoljava sledecu jednadinu 

icIj.'Tpr + = o (1 - 9) 

Analognim postupkom, kao i kod Dirac-ovih polja, mozemo konstruisati 
Lagrangian-sku gustinu za slobodna Duff in - K era m e r - o v a polja 


M) 


iz koje standardnim postupkom dobijamo jednadine kretanja za t it (4.9). 
Takodje , istim postupkom kao i za Dirac-ova polja dobijamo tenzor energije 
impulsa i struju verovatnode 


T' = ac^'t - = i'Tpr 3 0r ? 


d.ll) 


Postupajudi analogno, mogude je dovesti i jednacinu za vektorsko polje na 
skup diferencijalnih jednadina prvog reda 



(1.12) 

Buduei da je 1> antisimetriian tenzor, postoji samo 6 nezavisnih kompo- 
nenti i to 

= cS.A.-d.A* ~ 

I\ 0 = P J4 =■ 

F s . - F n * 

dok ^Fy^wAov da 3 e 


(1.13) 


- dF 10 - dj^ - SjF,. = nm 1 A„ 
3. - cj lt - OjF m = w A. 

3" F 01 - a,^ - djFu = nm’-Ai 
3. F. s _ 6J n - d^;, = VAj 


Uzmimo za nove promenljive sest nezavisnih komponenti tenzora Y^ v i £e- 
tiri komponente vektora A M . Vidimo da se sistem (1. 8) moze napisati u vi- 
du matidne jednacine >. 


( i. cUfr 1 * - •W\') ft = 0 


gde su 



(1.14) 


a su matfice 10 x 1G 


’ • • • •» -1 
• • • • • »~i-m 

• 


••••••• • M 


. * * *• • • • • 

• * • • • 


;•••••• ••• 

• • • • •-« 

O 

• ••■A 


h =-l 



r 





• ••• • 


• ••• 





(1.15) 
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= - \ 


• •*.•••••• • 

• *1 • 

*v* 

I • . .. • -.4 . .... I 
L* • m- «J 





Vidimo da i ove matrice zadovoljavaju relaciju 


p^V*?*^* = fV + 

Kao i u slufcaju Dirac-ovih 7 -matrica, da bismo nasli broj nezavisnih lre- 
ducibilnih reprezentacija algebre date relacijom (1. 6) moramo prvo da na- 
djemo linearno nezavisne veliCine medju matricama i njihovim proizvo- 
dima. Posle neSto komplikovanijeg rafcuna, nego §to je racun kod Dirac-ovih 
matrica, dobijamo da je broj linearno nezavisnih elemenata u toj algebri 
jednak 126. U slede£m koraku treba na6i koliko elemenata ove algebre ko- 
mutira sa svima drugima. Nadjeno je da ih ima tri: I-jedinicna matrica. 


m -Z * - Zu.*) 

Poznato je da broj elemenata koji komutiraju sa svima drugima daje broj 
neekvivalentnih ireducibilnih reprezentacija, dok totalni broj elemenata 
mora biti jednak sumi kvadrata dimenzija reprezentacije. Znaci da moze- 
mo oCekivati tri neekvivalentne ireducibilne reperezentacije. ZVli smo na§li 
dve: peto-dimenzionalnu i deseto-dimenzionalnu. Iz relacije 

< + <nj = Me 

nalazimo 


i* = 


Desetodimenzionalna reprezentacija, kao Sto smo pokazali. opisuje vektor- 
ski bozon na na£in koji je ekvivalentan Proca - teorlji. Petodimenzionalna 
reprezentacija opisuje pseudoskalarni bozon koji nije ekvivalentan Klein- 
-Gordon-ovom bozonu, jer u Duffin-Kemer-ovom formalizmu bozon ima 
magnetski moment razliCit od nule, dat izrazom 

■5" = 4-(re--p'6‘) 


Na prvi pogled moida je iznenadjuju£a Cinjenica da Cestica spina-0 ima ope- 
rator spina £ije su svojstvene vrednosti 0, +1, -1. 



0 c c oo 
0 o - J , CO 

0 A ooc 
0 0 Coo 
0 o 0 0 0 


(1.17) 


PokazaOemo, medjutim, da svojstvene vrednosti 1 spinskog operatora ni 
su merljive. Cetvoro-vektor (1.11) se interpretira u teoriji koja nije 
kvantovana kao gustina struje verovatnote. Komponenta 


$ = f = 't p 0r t « 


je gustina verovatno^e u uobi£ajenoj statistifckoj interpretaciji kvantne meha 
nike, bazirane na Duffin-Kemmer-ovoj jednaCini u smislu jednafcine stanja. 
U petodimenzionalnoj reprezentaciji (1. 5) 

? 


? = r(2p^fi- «Tp«+ 


(1.19) 
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Koristedi dinjenicu da je — ■^bCL^i 0- ^ postaje 


s* - - ^ - ^-"n) 


( 1 . 20 ) 


Lako nalazlmo da svojstveni vektori operators ^ koji pripadaju avojstvenim 
vrednostima + 1 imaju slededi oblik 


za + 1 



a za - 1 



Vidimo da je u oba sluCaja r +. - % - 0 . Dakle, gustina verovatnode 

(1. 19) za stanje sa spinom + 1 jednaka je nuli. Ovo je u skladu sa zahtevom 

da se opi£e destica sa spinom- 0. 

Bududi da se Maxwell-ove jednadine dobijaju iz Proca jednadina 
stavljajudi m s 0, moglo bi da se pomisli da je ta procedura ista i u ovom 
formalizmu. Ako pogledamo izraz za ^ (1. 14) vidimo da * nije definisa- 
no za m = 0. Ipak uz neke dopunske uslove moie se upotrebiti ovaj formali- 
zam [7, 19] i za elektromagnetsko polje. 

Navedimo jednadinu koju je dao Harish-Cbaudra za sludaj Maxwell- 
-ovih jednadina 


( ^ -e)*r = o 


( 1 . 21 ) 


Gde su 10x10 Kemmer-ove matrice a£ je takodje 10x10 matrica koja 
zadovoljava komutaciona pravila 

8**8 4- /*TP - a* 


( 1 . 22 ) 


1.2 Kvantovanje slobodnog skalarnog polja 

Posmatrajmo stanje slobodne skalarne Cestlce sa impulsom pfp.jS) 
Trazimo regenje Duffin-Kemmer-ove jednacine u obliku ravnog talasa 


~ + 'vetoed (i 

u kome smo razdvojili negativno i pozitivno frekventni deo. Iz jednadine 
(1. 4) sledi da lUpOi ''ITtp) zadovoljavaju sledede jedanfiine 

=0 

, r w a. 

(-p « o 

gde je ~ {VpT 

Vidimo da se ovaj sistem moze nspisati kao 


( p - * O 

( p - W) -O 


(1.25) 


Eksplicitan oblik petokomponenmog "spinora" U(|>) dobijamo po analogiji 
sa Dirac-ovim spinorom. Eksplicitan izraz za U^) kao i za U.Q>) * UC h C|>)T\ - 

je: 


m = 


A 

vCm 1 



a(p) ^ ^ h ) (1 - 26) 
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Primedujemo da je U*(p) = UC - ) 3 ) 

Konstanta uz U(p) je odredjena tako da 

AUtfWllfl * 4 

Navegcemo jog nekoliko vrlo korisnih osobina i U(p) 

juUrm-ro= 0 

4 _ d-27) 

mioutf) - tp + 

Medju znaCajnije identitete, koji vaze i onda kada spinori U i U predstavlja- 
ju Cestice sa razliCitom masom M* i M, svakako spadaju 

E (r')'‘t»=5T„(H'n-Pf) ' 0J1I 

U\p")|b ,A Uft) = -J- ( ] (1- 29) 

Na ovom mestu treba napomenuti da vrlo vaznu ulogu u teorlji ima specijal- 
ni spinor % - M(o) 

Kao i kod Dirac-ovog polja ^ i ^ su operatori koji podlezu odredje- 
nim kvantnim uslovima. Da bismo pronasli te uslove, razlozimo ^ i ^ na 
ravne talase (Fourier-ovo razlaganje) 

^ = fa (t) < 2 [ e * W( r , ) a *(f) + e^u^or.,)] 

(1.30) 

Zamenivgi ovakav razvoj u izraz za energiju E polja doblcemo komutacione 
+ 

relacije za a* , a 4 

jlA ] lf> } ) PXP ^IA(p)- f *^? 0 -f- d r ^ >V) 1 

( "Zjw 1 
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E -fd 1 } p (cCtfj^w -h a+wjanfl) 


(1.31) 


S obzirom da ovaj izraz treba da predstavlja zbir energija prisutnlh destica, 
operator! i CLf)moraju da zadovolje sledede komutacione relacije: 


[a. IP, cCqo] = 6(f-p') 
[ a.(p) , at (f)] = &{?.?■) 


(1.32) 


ft 


Ostali komutatori jednaki su nuli. 


1.3. Komutatori polja. Propagatori polja 

PoSto smo dobili komutacione relacije sa kreacione i anihilacione 
operatore , CL+(p ) i CL.(|») * mozemo izradunati komutacio- 
ne relacije za operatore polja i . 


= ( 2 x)' i -— / e ^ u^( P ) a + Ob) + 

+ ^tu-poricj , u p cr»a: (f) + e^a^a.Qo] = 

-(•2*) — y*d 5 p{e p ^ (^(f)a p (t=)a»(/>)at(p)- Up(p)u i Q>;atf|.jQ + |^ 

+ e (u i (p)U J u-toa + (t>;a-(i>) - M-tou^cioflUfoci+ty)) + 

+• et p( ' x ‘ s) at (/>;)} 
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Koristeci komutacione relacije (1. 32) dobija.„o. 


ft*W, fs"' ' ' ~ e ' 

Jednostavnim racunom dobijamo da je 
Zapazarao da ove izraze moiemo dobiti iz: 

Lc>(ib +r\')& n ^ x = £ l p h £ 


A ^ 


L 3(a0 4-m) e r =4^ +n ^ e ' =H^~ n)e 


rtlYV A . A 


(1.34) 


Koristedi se slededim izrazom za 




(1. 35) 


dobijamo da su komutacione relaclje za polje fa) i fa siedeceg oblika 




(1.36) 


NapiSimo i jednovremenske komutacione relacije. Zbog pogodnijeg raduna 
predjimo na komutator: 

ft (o0 


(1.37) 


i nadjimo 


\ 


Za ovo izradunavanje pogodnlje je da Ju*-) funkciju napisemo u trodimenzio- 
nalnoj Fourier-ovoj reprezentaciji 






(1. 38) 


Prvo demo izvesti diferenciranje funkcije, pa posle uzeti da je =0. 



Prvi 51an je za = 0 uvek jednak null sem kada se uzme izvod po vremenu 

[- dup A (*.>] x . 6 = - [Cp S (£ ) 

Drugi 51an se moze bolje srediti: 

-pf (d. - 3, o.fi< I \ - a[b.~c)>(x + [in [S^p 

odakle dobijamo 


M pp + ppU 3. &t> 

Posle srediivanja dobijamo sledeci izraz za jednakovremenske komutacione 
relacije 


Vj (1 - 39) 
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Odredimo hronoloSki proizvod operators polja 


T ( (1 - 40) 

a zatim nadjimo ocekivanu vrednost T -produkta izmedju stanja vakuuma 
<OlT ptwT^nc^ • Kao Sto je dobro poznato, odreditemo proizvode 
i preko ^ i , pa onda uzeti njihovu razliku 

- e tw s F»w = pjtoj.'TJou] 

Izrazimo srednju vrednost, izmedju vakuumskih stanja, ove razlike 

<0){N[‘tfa)‘T p b)J-^t W %( W }|0> = 

Odavde za dobijamo: 

<olTft w 5F > itt|o> - eta-,][^ Wi ^ (w j + e(^x)[%c 5jj 1- :( ^ 

gde su 

+ [iaua+n)]^ ^v 3 ) 

(1.41) 

[°f(« , T<^ = ^ t ^ ^ A" (a- 3 ) 

Odavde 

<o|T(WFp(,j)|o> « eta-y) + 

+ 6(y-^ =^[4(40+^ AV*j) 


i 


Posle izvesnog sredjivanja i diferenciranja O(x-y) i # (y-x) dobijamo 

= ~[^u^h)]^|e'(a- 3 )AV^) - 

603 > ^ {x '^">\ + ~pp p>* c) S(*.-2-) Aca-y; + 

+ + ^ r ( 3 ^%rf)A F fa- 9) - 

"tr^) 

KonaCni izraz za propagator skalarne cestice je 


<°|T(^ n ^) j 0> = t fTpfra)]^ - a- 42) 

gde je 

Tr(^- , 3 )= -p- j^d (ai + hi + c^cT + h L ] A F (x-3) (1.43) 


Funkcija Tp(x-y) je upravo funkcija Green-a za jednadinu 

(ic^j^-n) t f w = Sw 

Vidimo da se Green-ova funkcija razlikuje od srednje vakuumske vrednosti 
hronoloSkog produkta. To je zbog toga sto sve komponente operatora polja 
'J'(x) nisu dinamicki nezavisne. 


2. elastiCno rasejanje fotona na skalarnoj Cestici 


U ovoj glavi razmatrademo elastidno rasejanje fotona na skalar- 
noj neutralnoj destici u teoriji perturbacije drugog reda. Smatrademo da 
foton ima masu [26, 27 ] , jer a priori nije jasno kolika bi mogla da bude 
masa skalarne destice. Iako su i foton i skalarna destica neutralm, mogu- 
de je konstruisati tok u Duffin-Kemmer-ovom formalizmu. Ove struje su 
vektori u odnosu na Lorenz-ove transformacije. Imajudi u vidu veliki uspeh 
kvantne elektrodinamike, kao i Weinberg-ov model za slabe interakcije, uze- 
demo Lagrangian interakcije u obliku struja puta polje. Treba primetiti da 
iako polje intermedijarnog bozona nije vektorsko, u Duffin-Kemmer-ovom 
formalizmu postoji mogudnost da od tog polja konstruiSemo vektor linearan 
po 4 '. [lOj 

Prvo demo izloiiti postupak za dobijanje Hamiltoniana interakci- 
je, i, s tim u vezi, probleme sa kojima se sredemo pri opisivanju Duffin- 
-Kemer-ovih polja u interakcionoj slici. Zatim demo pristupiti odredjivanju 
matridnog elementa i na kraju izradunavanju efikasnog preseka za ovaj pro- 
ces. 


2.1 Interakciona slika 

Feynman-ov dijagram za na§ proces ima slededi izgled: 



V elidine sa indeksom 0 odnoside se na skalarnu desticu, sa indeksom 1 na 
foton, a bez indeksa na desticu koja se razmenjuje. 
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NapiSimo gustinu Lagrangiana 

SZ + S&+2L ( 2 .i, 

gde su 

-S? = °t (n.c)-M.)cf. 

« ^(id-'Vn)cf. (2 2) 

* °V ( <vd - H ) 

-Sf«t ~ _ 

-h : ( e t -f, ■■ ( r Xtf r : i ){rt^%y. (2 - 3) 

Zapaiemo da je 

= f t + U^ c t = t Y/2>‘-' c f 

Nadjimo jednaCine kretanja za polje u interakciji 

+ tPftMW < 2 . 4 , 

Na ovom mestu treba svakako podvudi da je gornja jednafiina, jednaCina 
kretanja za operatore polja u Heisenberg-ovoj slici. Dok se za prouSavanje 
procesa u interakciji prelazi u interakcionu sliku. U ovoj slici operatori 
polja imaju isti oblik, tj. zadovoljavaju iste jednaSine kao i operatori slo- 
bodnih polja. Kod Duffin-Kemmer-ovih polja to nije slufiaj. Razlog tome 
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je postojanje dinamidki nezavisnih komponenti. To de biti odigledno ako 
pomnoiimo jednadinu (2.4) sa (1- 0*/3’ ) 

f ft (2 

(4-pp*n = 

Koristedi komutacione relacije za 0 M (1. 6) dobiiamo da je 

(A-p|y)p* = ° fSTf^-C^fT 

Tako, (2. 5) postaje 

(^-prn *&)] <z 


S obzirom da je 


|$*« 


M o o o o 

0 o O 0 0 

0 e O O o 

t> O 0 0 O 

0 0 0 0 -^ 


izraz (1- fiffb*) predstavlja projekcioni operator za komponente a* 


(^-PTW% 


0 a « 0, H 

"ta a - >1,2,3 


lz jednadine (2. 6) se vidi da se tri komponente polja (1- pp )+ mogu 
izraziti preko druge dve 0 *0°^ . Ovaj iskaz vazi i za interakcionu sliku 

jer operator S(t) koji je dat kao 4^ = S (t) 'J'ut S(t) komutira sa 
Da bismo odredili Hamiltonian samo preko nezavisnih, kanonidnih variabli. 


iskoristidemo elegantan postupak Ahiezera i Beresteckog £3J. 


2 : 


De^ini§imo novo polje koje ima iste kanonidne komponente kao i 

- (srp-T* < 2 - 7 > 

a dije su zavisne komponente defimsane preko slobodne Kemmer-ove jedna - 
dine 

=o 

Iz jednacina (2. 7) i (2. 6) lako moJemo nadi vezu izmedju i 


(2.9) 


^ - '** - (2 - 8) 
Odavde izrazeno preko C V* fioj ima oblik: 

Bududi da su zavisne komponente opisane sa jednadinama za slobodna 

polja, sve jednadine dobijene u prvoj glavi mogu se primeniti za polje 4 1 * 
pa i jeanadina za propagator 

= ^[Tfd-5)]^ - ~ (A-pplp S(*-3J 

E l 2 2 

10, 3J dlanovi po g Q , gj i g^ u 
{^ini se krate preko drugog dlana u propagatoru, tako da se u praktidnom 
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rafcunu moie uzeti da su 

< 0 IT (*.' co ?fo)| 0 > = i[ T,(sc-«))] >( 


=- &U 

2.2 Izrafunavanje matriCnog elementa 
U perturbacionoj teoriji S matrica drugog reda ima slededi oblik 

5 " = - T (2 - 10) 

Posle zamene ^int = - Jzfint dobijamo 

5'° = - r± r f fad-t T j N[ '‘tjST'tX ( U/VU] N[(mM]+ 

( 2 . 11 ) 

Koristedi Wick-ovu teoremu, razvidemo T-produkt na zbir diji clanovi sa- 
drie N-produkte. Od svih dlanova u ovom razvoju uzimamo samo one, koji 
sadrie kontrakcije Vt ijj' 


5 U =- 3 &-f j 



-h 

( 2 . 12 ) 


+ NU*t pr [ftfrttk (°t R T), j 

Ovaj izraz je op§tiji nego Sto je nama potrebno b ’ i ’f'i da smo zaintereso- . 
vani za specifiSni doprinos ovog izraza, imajudi u vidu odredjenu konfiguraci- 
ju podetnog i krajnjeg stanja. To znadi da demo iz faktora ( ^ f}^ ^uzeti 
samo ( 4'+ I » ona j ^ eo koji odgovara datom procesu. Na ovaj 
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naSin za 



dobijamo slede6i izraz 


S ( (n [(^ t:) z (U^Ut r),J>uy * 

( 2 . 13 ) 

+■ N [li 7 : ^ 

Napi§imo eksplicitno izraze za operatore koji 6e nam bltl potrebni za izra- 
Cunavanje S-matriSnih elemenata 




<t*W • 


(Z5T) 1/I 






( 2 . 14 ) 




L Tp (a- 


•3) 


(jzst) 11 / £-m-«l 


>ic *-a) 


djL 


— + 


Stavimo operator* * . * " i T p U-y) u eksplicitnom obliku u izraz S 
izvr§imo integraciju po dx i dy imajudi u vidu poznatu relaciju 


(2) i 


fd ae'P* = C^) 4 S [ \f>) 


( 2 . 15 ) 
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(2.16) 


. x ■ i * c (2) .,XIc( 2 >|5n iraa slededi oblik 

Tada matnfcru element S - \ ^1^ I ^ ? 

£ =-ig; w.p'i^ifi.wpra-ar 

d m ^pf - j) j3 

Izvrfiimo inegraciju po 

£ - - -S& (^T®**"* 

__i p.U £<*-*•’ -t-p 1 ) + 

+. ur>» — p..u 

Posle sredjivanja gornjeg izraza dobijamo 

sr = - igf UW>ru<fr AStt-kV^; 


(2.17) 


gde je 


A = < ^“I V + (pf-tV)F / -n-\ TV^ 


Iskoristimo sada identitet (1.29) 


^ _ siai 1 ('E P E r E t Ef) k 
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2.3 Efikasni presek 

Imajudi u vidu 
\Sa\ Z predstavlja totalnu 


2 ImaJ “ ei “ VidU Smisao operator* S, zakljuaujemo da velicina 


D&kle, velidina 


verovatnodu prelaza iz stanja |t) u stanje H? 


( 2 . 19 ) 

predstavlja totalnu verovatnodu prelaza iz stauja Ji, a stanje |f) u teorlji 
perturbacije drugog reda. Jednu od J-funkcija moZemo da napiSemo kao 


U'S f S{?) - j <£ ?y ~ lx 


( 2 . 20 ) 


i uzevSi P = 0, Sto je u Bkladu sa drugom J-f unkci jom, dobijamo f^ x 
Rezultujudi integral fix. predstavlja totalrm prostorno-vremensku zapre- 
m i no ^ Ixraz (2*19) moiemo da pi§emo kao 


( 2 . 21 ) 


- (#+ to (r‘ + \>'»") ( k^)\ Afjdoc. 

Deljenjem Js^| sa Jdx dobijamo verovatnodu prelaza po jedinici zap- 
re mine u jedinici vremena 

/ W iL = ^Lsl d Ec-k-k'+hly) 

■ (l 2 '* + p* JCfe*’ + fc ' *) ( K + ) (l u ‘+ k' "'j 1 A\ l 


( 2 . 22 ) 
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2.3Efikasni presek 

^ Imajudi u vidu smisao operatora S, zakljudujemo da velidina 
lSii| predstavlja totalnu verovatnodu prelaza iz stanja Jt} u stanje \-$J 
Dakle, velidina 

- (r + p‘Xfc'+ 1 1 ') 


(2.19) 


predstavlja totalnu verovatnodu prelaza iz stanja f i) u stanje \f> u teoriji 
perturbacije drugog reda. Jednu od f-funkcija mozemo da napi§emo kao 


^ £ 


) e i?x It, 


( 2 . 20 ) 


i uzevSi P = 0, Sto je u skladu sa drugom i-funkci jom, dobijamo 
Rezultujudi integral fix predstavlja totalnu prostorno-vremensku zapre- 
mi nu . Izraz (2.19) mojEemo da piSemo lean 


l 5 "! 

• (1" + ^ ) ( p* + pi" ) ( k*+ l"') l Afjdo. 


(2.21) 


Deljenjem |s fi j sa Jdx dobijamo verovatnodu prelaza po jedinici zap- 
remine u jedinici vremena 




= 3L2l 


6M2T)* E^E^E* 


S(-k-l l +h- 


w- 




( 2 . 22 ) 
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. r, r olaza u odredjeno finalno stanje 1$). 
JednaClna (2. 22) daje verovatnodu prela , 

. nrelaz u stanje sa precizno odredje- 

Medjutim, u praksi nas ne mteresuj p . Tnteresuie 

i ■ „ v>iic;k’a ovom staniu. interesuje 

nim moment om, ve6 prelaz u stanja oj 

. olaT . na ?e stica imati moment u oblasti (p ,p + 
nas takav prelaz u kome 6e skalarn 

+ d P ’ ) a vektorska (k* , k' + dk' ). Broj ovih stanja jednak je 

_ Vdy Vd^L 1 (2 * 23) 

(jZT) fe ~ (-»)'* W 1 

x . . . x . l0 , in 23) dobiiamo za verovatnodu prelaza po 
Kombinujudi jednaCme (2.22) l a j 

jedinici vremena i po jedinici zapremine 






E^E^EvEt (2.24) 

. (t v +k , o(F' + K*')(^ ,+ 'k ,/ ) w d ’ 4 

Da bismo se oslobodili 6-funkcije posmatrajmo proces a sistemu centra 
inerclje 

E = E f + E t = Ep +■ Et 

P-^F 


^ W&T tfE^EiEt ) §CE^ET V -E|,-Ff) 

■ ( r + ^)(^4 t") (r+t 5 '-’) Af 6y d’fc' 


(2.25) 


3 , 

Prva 5 -funkcija nestaje lntegracijom po d k 


f&Ck-'fc. -t-p-p )dML' — A 


2 


a drugi diferencijal dp* 


zamenjujemo slededim izrazom 


d.'f)' = p 1 d.\p\cLo *\p\dLQ 

E|>' +Ef 

Poslednja jednakost sledi iz slededih relacija: 


*E*-< 

1 lF ld ? »^dEp = 2EtdE t . 


d'lF’l = « M£t = Ej^iE^EtO 

Et 'lF> EplFl (Ep + Ev)l?| 


Zamenimo d p* u izraz za verovatnodu (2.25) 

^=^S(E f ,E,-£ r E 0 _^_ t . 


(2. 26) 
2 


i posle integracije po d( Efv + E*; ) dobijamo: 

= _2_ |pl 

EfE* EyTit ( ^ + t^)- 

• (4"+4"')(^ , + p*-) (^'4^'] |AfdJL 

Diferencijalni presek se dobija kada c W podelimo sa veli£inom 




I 

VE h Et 


(2.27) 


I 



(f>t) 2 - ho Vn 2 - 


gde je 
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U Bisiemu centra inercije (? * 4 P) 


tako da 


i . i£i /_4_ + -A- \ - Mt 

^ V ( E r £k ) v 

6to se poklapa sa obienim odredjivanjem gustine flutea ulaznih Cestica. 

Na taj naCin za diferencijalni preset dobijamo sledeCi izraz: 


4 - ^ E a(r^r)(k^)ci»^)(^^lAi^ <2. 28) 


PrepiSimo ovu formulu u drugom obliku uvode£i invarijantnu veliCinu 

= 2 ht - 2 Ef,Ep + 2 \f\\y) 

gde je*©- ugao izmedju j? i jp' 

dfc - 2 |f\\fl dc^e 


U jednafiini (2.28) zamenjujemo 


d. J 1 = - d Oo-aO- =r 


cWdt 


i dobijamo 


d& - ( 2 . 29 , 


S obzirom da preeek ne zaviai od azimuta , piiemo 


(2.30) 


Za izradunavanje |A\ postoje dva nadina: jedan, standardan pre- 
ko tragova, vrlo glomazan, pa 6emo ga izloZiti u kratkim crtama u prilogu. 
Dragi, elegantan i zasniva se na osobinama specijalnih spinora^/i^^ Ovaj 
drugi demo detaljno izlofiti. 

Matrica A ima slededi oblilc 


A=U[(^. [$„ + fa i(z-rt-£+f£ -n' (2.3i) 


gde je 

i-(P r -pOPr 

a 

6 . sN-if - 

1-° H(i l -n-) 

Da bismo izbegli izradunavanje tragova, analizirajmo prvi Clan matrice A 

U^{id + n)- - 

- 'Up, £ i n»U hfi.u + Ufvctf-jn^u 

Nadjimo eksplicitne izraze za sva tri dlana, koristedi (1. 5) i (1.26) 

U^-^OOOO) • Uf>< = q=(0-lOOO) . 04 Oo).Uf>^i(o 00-10 



Kombinujudi' ove relacije lako je zakljuSiti da su: 

=irr %£m^u = o 



(2.32) 
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Tada se matrica A moze pisati kao: 

A = _L + 4. z^~.Wa-W 

x MCx l -h v ) 

A — 2 .x ~ (g.-tt L ) 

M(£- rf ) 

2 

IzraCunajmo ^A\ 

|A|* = -.-&•**- . &.»■&,-&■.■ cgvgj 

ru a 1- - •“i 1 ) 


IM 1 _ / r 

^ 5-" ^ 2«- 2- 1 " ( Sf- m*) - 

- 1- 2- (1 2 -m 2 ) + ( £ l - M")*"J 

Nadjimo sada diferencijalni presek: 

fetflfsT v * 1 ' 


+ 3t/* u 5^v(2.^ _ —xt^ — r - !. 

0 6 J M Cf-h'fl 


Imajufii u vidu da je 




-feN-fc"=T *0 


(2.33) 


(2.34) 


posle kra deg racuna dobijamo 




da = Sl£___ ( b^Jt 




(2.35) 


Izrazimo diferencijalm presek preko invarijantnih veliCina: 

S * ( t-f J5 ) i (4 l‘ + p' j" 

t = (.fe- l‘f » C 

(2.36) 

JU. = t-k-p) 1 = 

Svi + IL =2h? +2'm. 1 ' 


Posle kradeg raduna dobijamo da je 

( pk ♦ pk-^k’ + ptf =C5-u.f « us+t-m 1 -!™ 1 ) 2 

Zamenimo gornji izraz u (2. 35) 


_ arii — _ ( 2 e> + 1 - ) 
at m liTtfi 1 K 


I 2 moZemo izraziti preko S 
Tada (2. 37) postaje 
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3. ZAKLJUCAK 


db 


Da bi bolje uofiili zavisnost diferencijalnog preseka ^ od ve- 
li£ina koje su dostupne posmatranju predjimo na g^ e j e ^ ^ ^ raz li 

ka energija ulaznog i izlaznog fotona. 

Nadjimo vezu izmedju t i T 

t = (p - p' ) 2 - (p 0 - p’ f - *"?' > 2 (3-1) 

U laboratorijskom sistemu va2e sledede relacije 

-S =0 p = E = M ( 3 - 2 ) 

r r r, n O 


Onda (3. 1) prelazi u 


t * <M o - EM 2 - (-p’ ) 2 


Napi§imo zakon odrianja energije 


(3.3) 


E + M = E 1 + E * 
o o 

Kombinujudi (3.4), (3.3) i E* = p* + M dobijamo za t 


(3.4) 


t = - 2M q T gde je T = E - E* 


(3.5) 


Izvrfiimo smenu promenljivih u (2. 38) i uzmimo u obzir da su mase fotona 
i skalarne destice jako male u poredjenju sa kvadratom energije sistema 


da. _ (ZS-2H.Tf 

£/(Sn l 5 1 

Invarijantu S takodje treba izraziti u laboratorijskom sistemu. 
S = (p+ k) 2 = (p Q + k o ) 2 - (ptk) 2 


(3.7) 


Posle kra£eg raiuna, slibnog onom za t, uzevSi u obzir da su mase m i M 
jako male dobijamo 


S = 2M E 
o 


(3. 8) 


Zamenimo (3. 8) u (3. 6) 

da = j&gM. (iUK 

dT W-M 2 4 Mf E 2 



Budubi da u posmatranom procesu t — 0 (uslov A), a samim tim i T— 0, zatim 

*) o 

i M je jako malo, u (3. 9) mozemo zanemariti izraz 4 T . Tada (3. 9) 
postaje 

4 LKe(e-t_). 

<iT 

(3.10) 

= jfgMo e-t 

dT“ '<$ 7r M 1 E ' 

Kadjimo totalni efikasni presek 




/ E-T j 

*■ M 4 J E ^ 
o 




E 


(3.11) 


^adjimo sada relativni energetski gubitak pri prolazu fotona kroz "more” 
skalarnih bestica. Prvo treba nabi srednji energetski gubitak po sudaru <T> 


<T> = 



(3.12) 


Tada, ako ie 

puta, onda je 


gustina skalarnih cestica koje susrebe foton duz svog 


r 


= - s.w&tO'? -f- 


(3.13) 


Energetski gubitak kod crvenog pomaka iznosi 

Si = %=-3t 


i ne bi trebalo da zavisi od energije. Nadjimo zbog toga velidinu 


(3.14) 


(3.15) 




&< r*-r/ T (^T 

it |-/Ti£- T d ,r 


(3.16) 


Posle integracije 


<T> - ,-fe 


(3.17) 




Staviv§i (3. 17) u (3. 15) dobijamo da — zavisi linearno od energi- 

je 2to nije u saglasnosti sa eksperimentom. 

Uporedimo naSe rezultate sa rezultatima J. P. Vigier-a [2^ i 
pokuSajmo da objasnimo izvore neslaganja. 

N jihov Hamiltonian je: 

H = W t,(m b» v$ r (fr) 


(3.18) 


Modifikovana verzija Hamiltoniana koji su predlozili Bethe [28] CJark i 
Pedigo [29j za neutrino -elektron rasejanje. 

Iz tak-vrog Hamiltoniana dobijaju diferencijalni efikasni presek 

d&. _ v E-r 

cLt'* Yt ( ’ 

iz koga kasnije dobijaju konstantan relativan energetski gubitak po sudaru. 

Uporedimo (3.19) i (3.10). Vidimo da naS izraz (3.10) prelazi 
u (3.19) deljenjem sa T . 

Za§to se u na§em izrazu ne pojavljuje t u imenitelju? Ako pog- 
ledamo strukturu matridnog elementa (2.18) zapa2amo da se t mo2e pojavi- 
ti jedino u A. Matrica A. ima slededi oblik (2. 31) 


A-U[p* 


Ica+ro-gN-ii 







gde je (1. 43) 


M ( 3} - h* ) 



(3. 20) 


propagator skalarne Cestice u Duffin-Kemmer-ovom formalizmu. Od svih 
Clanova iz (2. 31) doprinos daje jedino Clan (2. 32) 

Tako, da od cele matrice A ostaje samo 

Iz ovog razmatranja moiemo zakljuCiti da se nigde u imenitelju 
ne moze javiti t. Ako sada pogledamo rad [26] zapaiamo da su J. P. Vigier 
i grupa autora za propagator skalarne Cestice uzeli Sto i jeste 

propagator skalarne Cestice ali u Klein-Gordon-ovom formalizmu a ne u 



: ormalizmu u kome rade. Ovakva aproksimacija je razlog §to se u izrazu za 
dilerencijalni presek (3.19) pojavljuje u imenitelju t koje mi ne dobijamo. 

Ako bismo u izrazu za A (2. 31) umesto Tp.(£) (3. 2) uzeli dobili bismo iste 
rezultate kao u [26j . Medjutim, takav postupak r.am se ne fcini nidim oprav- 
dan. 
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D O D A T A K 


A. Bududi da se u radunima desto sredu tragovi matrica, nadidemo 
tragove ft matrica. 

Uvedimo projektivne operatore P i P koji projektu ju na skalarni i 
vektorski deo petodimenzionalnog prostora 


P + ? = 


M o o o o 

o A o o o 

0 ° A o o 

o ° o ^ o 

o o o o -1 


pi_p p? =TP - o 7 +P - I 

Projektivne matrice P i P povezane su sa ft matrica^na 

Ppr + jy? = ?pr ■>- (Tp = p^ 
prp = ?pr? = ?jy? - o 

(T? =?p u ' fr^P-fpr^ 


PT? =PpT Tpr'r T = T p js*T = o 

^vije te§ko videti da 

Pfrpr- p "? prF = c 

( rvt * 2-k + A ) 


(A.l) 


(A. 2) 


(A. 3) 




Tjrr- r F =?r^-p tH ' p -° , 

( Al- ik. ) 

BuduCi da vaie (A. 3) i (A. 4). moiemo pisati 

prpr p 1 '*' = p*. - pf* ? + 

_ (. 

+ P/rpT p*' P ( 2 fe + 4 --n) 

p-'* = ?(y p . 0 " 1 - p“’P + 

+ PfTp* p'-P 

Iz (A. 5), imajudi u vidu osobine tragova 

Ti ( A&O = T<l(caM = Ti (KA ) pp-T?-o 


dobijamo 


Tt {prpr p LH '} = Ti jjrr'-- jv-- P ?\ * 

+ ty ^prpr- prppj = o c^* 2 * +>i) 

tj. trag proizvoda neparnog broja matrica^ M jednak je null. 

Kada je n -parno relaciju (A. 6) moiemo pisati 

T\ liff-jT- - pr \ [\r ? p J + 

+ Ta[Vpr jf'-p l 

+ T-Jpp^r 1 •- F’?| = 


• Tt- [(PPT' ?)(?&'(?'?) ■ 7 )| + 

(A. 8) 

+ Tt^rrPKpr^p)-- (pr^^p)j 

Pri dobijanju (A. 8) iskoristili smo osobine ,^-matrica, P i F 

, p p = ? p- , Pirfi^jTprp , ? x -f 

Za sluCaj petodimenzionalnih (T matriea, izrazivSt ove matrice preko ale- 
menata potpune matricne algebre 


dobijamo 


pr = t u + e* 

pp-^p = t° ,,u 


yj^ r ' 4. 2-3 


(A. 9) 


Ti(p^pJ =Ta(d^} = ^ 

J 


Iz (A. 8) dobijamo 


Tx^iy 4 ^ — -f>^ = oj* 1 ** .... 4 


(A. 11 


4. cj 


’v“ OU 


B. Pofito smo izveli relacije za tragove P) matriea moZemo pris- 
tupiti izrafcunavanju kvadrata amplitude za rasejanje fotona na skalar- 

noj fcestici. 

Matriea A (2.31) ima slededi oblik: 

h ( 3. - m ) 1 


Mu 




(B. 1) 
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gde je 


t-fP'-P ')|V 


_j iti+nMV/i 1 

Napifiimo jednadinu (B. 1) kao 

A-ua^u 

gde je 


^ , * 


_ n iL±+n)-£+rt ’ r , . £(i-n)-fjj iy 




Oada je kvadrat modula |A\ dat izrazom 

\M* - (U*G^Uj (U,GL A Up) - 
- ( ! U.fQ.n, f lO (^.GL^^Up) 

Q = \QX 

Pn .i-edirao gornji izraz 

lAf = CLfl(uH^ ? 

« (au uQU-u) f f 

ili: 


|Ar = Tt. ( au uqu u) = t^(qu-uglu-u) 


Posle kradeg raduna konstatujemo da je 




da se proizvod HU. moie izraziti preko Jj-matrica 



O O O O C 
0 o o o 0 
0 O O o 0 
0 o e o <5 

o e O d 


(h-a . p.+p^) 


I 


“t • 


2 

Konadan izraz za |a\ ima slededi oblik 


gde j« 

a! - nct-ma 

Imajudi u vidu da je trag proizvoda [*> matrica jednalc 

( 0 « -ne^iatno 

, 

{ + «-y< 

2 ^ 
dobijamo za |A| poslc duSeg i giomaznog raduna 

lAl =■ 35 - M l ; 2 v*,"r + 36 (n 1 -?) 1 r 

+ ?>6 3° ,v 2-^ 2“ (tf'-S 8 ') •+ 2>'£>" ( 2 1 )] 

2 

Vidimo da nam se ovako dobijeni \A\ slaie sa izrazom (2.33). 


- Aat no 
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